Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ zur Ermittlung der Flechtfadenspannung by Laue, Robert & Denninger, Daniel
www.tu-chemnitz.de/mb/Chemnitz ∙ 28. März 2017 ∙ Robert Laue, Dr. Daniel Denninger
Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
9. SAXSIM in Chemnitz 2017
Professur Montage- und 
Handhabungstechnik
Prof. Dr.-Ing. Maik Berger
Professur Virtuelle 
Fertigungstechnik 
Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. 
Birgit Awiszus
Prozesssimulation einer
Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
M.Sc. Robert Laue
Professur Virtuelle Fertigungstechnik
Dr.-Ing. Daniel Denninger 
Professur Montage- und Handhabetechnik
www.tu-chemnitz.de/mb/Chemnitz ∙ 28. März 2017 ∙ Robert Laue, Dr. Daniel Denninger
Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
9. SAXSIM in Chemnitz 2017
Professur Montage- und 
Handhabungstechnik
Prof. Dr.-Ing. Maik Berger
Professur Virtuelle 
Fertigungstechnik 
Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. 
Birgit Awiszus
Agenda










3 www.tu-chemnitz.de/mb/Chemnitz ∙ 28. März 2017 ∙ Robert Laue, Dr. Daniel Denninger
Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung

















 Flechtwinkel α (elementar für die Faserorientierung) tan 𝛼 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅
𝐻
triaxiales Geflecht
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1 Rotorflechtmaschinen nach „Horn“ - Flechttechnik
 Die Führungsbewegung des Schussfadensystems verläuft konstant entlang eines Breitengrades.
 Die Führungsbewegung des Kettfadensystems setzt sich aus der Rotationsbewegung und einer 
überlagernden Relativbewegung derart zusammen, das jeder Kettfaden von einem höher gelegenen 
zu einem tiefer gelegenen Breitengrad um den Schussfaden-Breitengrad geführt wird.
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Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Rotorumdrehungen: max. 185 U/min
• Produktionsleistung: 0,48-19,2 m/min
• Flechtsteigung: 3-120 mm
• Spulenanzahl 12/16
• Bindung 2 über 2
Analyse der Hebelflechtmaschine „BMV 16“:
[Quelle: niehoff-gmbh.info]  
1 Rotorflechtmaschinen nach „Horn“ - Hebelflechtemaschine
[Quelle: mira-flechtertechnik.de]  
Analyse der Spulenträger:
• Kompensation der 
Fadenlängenänderungen
• Kompensation der 
Fadenzugkräfte
• Vermeiden von Schädigung 
des Flechtmaterials
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Aufbau des Grans
• Rex-Para-Aramidgarn 300 tex x 3
• Drei verdrehte Garne 
• Jedes Garn besteht aus Einzelfilamenten
 Abbildung auf Macro-Ebene
2. FE-Modell
2.1 Modellerstellung – Modellierungsebene
Macro-Ebene Micro-EbeneMeso-Ebene
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
FE-Software Marc Mentat 2016
Elementart 3D-Solid Balkenelemente (Euler-Bernoulli Balken)
• Besteht aus 2 Knoten mit lokalem Koordinatensystem
• Ideal virtueller Querschnitt in XY-Ebene  Kontaktfindung Segment to Segement
• Balkenachse immer entlang Z-Achse
2. FE-Modell
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• Zugversuch zur Bestimmung der Bruchdehnung am Institut für Fördertechnik und 
Kunststoffe 
• nach DIN EN ISO 5079 und 2307
• Prüflänge = 500 mm
• Prüfgeschwindigkeit = 500 mm/min
• max. Prüfkraft = 500 N
2. FE-Modell
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Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
Literaturangaben Einzelfilament
• Zugfestigkeit 2800 – 3500 MPa
• Zug- E-Modul 59 – 127 GPa
• Bruchdehnung 1,9 – 4 %
Ergebnisse Zugversuch
• Max. Dehnung 5 %
• Max. Spannung 176 MPa
• Minimales plastisches Verhalten 
 Modellierungsebene beachten
 Aufgrund des Garnaufbaus entstehen Unterschiede
 Verwendung eines geeigneten Materialmodells
2. FE-Modell
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Verwendung eines elastischen Materialmodells
• Gute Übereinstimmung für ansteigenden E-Modul in Abhängigkeit der Dehnung
• Zusätzliches Versagenskriterium bei 5 % Dehnung in axialer Richtung
2. FE-Modell






















Experiment Minimum Experimente Maximum Nichtlinear-Elastisch Linear-Elastisch
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Kalibrierung der Biegesteifigkeit nach DIN 53362
• Garn wird über Auflagefläche geschoben
• Messen der Überhanglänge bei Kontakt Garn – Schiefe Ebene 
• Abgleich von Experiment und Simulation zur Ermittlung des Materialverhaltens
 Richtungsabhängiges Materialverhalten
 Biegeschlaff  Anpassung über Biegesteifigkeitsfaktor des Balkenelements
2. FE-Modell
2.2 Materialmodellierung – Biegeversuch
[Quelle: www.testingmachines.com]  
VGarn
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Ermittlung der tribologischen Kennwerte
• Berechnung des Reibungskoeffizienten in Abhängigkeit des Umschlingungswinkels
 Abgleich von Experiment und Simulation
2. FE-Modell




Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• MKS Daten als „Steuerdaten“
• Flechtbuchse feste Position
• Konturelement besitzt kontante 
Geschwindigkeit
• 8 Schuss- und 8 Kettfäden
• Schussfadenführung vollziehen 
Kreisbewegung 
• Kettfadenführung kreisähnliche 
Bewegung und axiale Schwingung
Bezug auf lokales Koordinatensystem 
ungleichmäßige Rotation der 
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• Positionierung von ein Schuss- und zwei Kettfäden
• Aufbringung der Fadenvorspannkraft
• Verwendung als Pre-State für Flechtsimulation
2. FE-Modell
2.4 Flechtsimulation – Fadenpositionierung
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Prozesssimulation einer Rotorflechtmaschine nach „Horn“ 
zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Aufbringung der Fadenvorspannkraft in radialer Richtung 
 Vektoraufteilung (X-Y) in Abhängigkeit der Position
2. FE-Modell
2.4 Flechtsimulation
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zur Ermittlung der Flechtfadenspannung
• Abbildung eines Flechtprozesses auf Macro-Ebene
• Diskretisierung mit 3D Solid Balkenelementen mit virtuellem Querschnitt
• Verwendung eines linear-elastischen Materialmodells
• Anpassung der Biegesteifigkeit zur Abbildung eines realitätsnahen Materialverhaltens 
• Kalibrierung der Reibkoeffizienten mit Reibversuchen
• Steuerdaten der Fadenführung durch MKS
• Simulation der Fadenstartposition und Verwendung als Pre-State
• Aufbau des Gesamtmodells mit 8 Schuss- und Kettfäden 
• Vektorielle Aufteilung der radialen Vorspannkraft 
3. Zusammenfassung
